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La presente investigación dio a conocer el estado actual del azufre en la 
palma de aceite a nivel edàfico y su relación con los contenidos de 
material orgànico de los suelos, en plantaciones correspondientes a la 
Extractora de Aceites S.A. Estas plantaciones se encuentran ubicadas en las 
regiones de Sevilla, Aracataca, Retèn, Piloto, Soplador, Guamachito, 
Teobromina, Fundaciòn, Algarrobo, Loma del Bálsamo plantaciones 
ubicadas en el departamento del Magdalena al norte de la Repùblica de 
Colombia. 
 
El objetivo fundamental de la investigación fue conocer el estado actual 
del elemento azufre en los suelos y foliarmente en las plataciones de 
palma de aceite y la relaciòn existente entre el contenido de materia 
orgànica en los suelos y el contenido de azufre edàfico y la relaciòn entre 
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el azufre edàfico y el azufre foliar. Para ello se trabajò con los siguientes 
parámetros : Materia Orgánica, S-Total, S-Asimilable en el suelo y S-
Foliar.  
 
La evaluación estadística se realizò usando correlaciones simples entre 
Materia Orgànica Vs. S-Asimilable en el suelo, S-Asimilable en el suelo Vs. 
S-Foliar y entre S-Total del suelo y S-Asimilable del mismo. 
 
Los resultados generales fueron los siguientes : Entre Materia Orgánica y 
S-Asimilable en el suelo se encontró que existe una buena correlación 
(0.99)ya que al aumentar una variable aumenta la otra. También se 
encontró correlación de (0.98) en todas las muestras estudiadas entre S-
Asimilable en el suelo y S-Foliar en la hoja de la palma. Mientras que 
entre S-Total y S-Asimilable del mismo se encontró una alta correlación 
de (0.99) lo cual indica que gran parte de la porciòn del S-Total presente 








El cultivo de Palma de Aceite se ha convertido en uno de los principales 
renglones de la producción agrícola de la costa norte colombiana, con lo 
cual se ha incrementado la extracción de nutrientes del suelo, sin que 
algunos de èstos sean restituìdos como es el caso del azufre (S). 
 
 En Colombia se tienen evidencias de que el àrea con deficiencia de azufre 
est++a aumentando debido principalmente a la disminución del uso de 
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fertilizantes nitrogenados y fosforados portadores de dicho nutrimento y a los 
bajos contenidos de azufre en muchos suelos. No ostante la poca información 
existente no permite evaluar la magnitud de dicho problema. 
 
La presente investigación es de gran trascendencia para el manejo del cultibo 
de palma de acite no solo por su carácter practico en el manejo de la 
nutriciòn y por ende en la producción, sino desde el punto de vist cientìfico y  
que existen relaciones especìficas entre el S, N y C,  ademàs con otros 
elementos que se encuentran en el suelo. 
 
Para poder evaluar el contenido de azufre en las àreas palmeras del 
Magdalena se realizarán análisis de suelo y análisis foliares en plantaciones 
de edad homogènea (10-15 años). Con èstos análisis y con los niveles críticos 
ya establecidos para el azufre se podrà concluir el grado de deficiencia del 
elemento. 
 
La investigación aportarà un conocimiento pràcico y cientìfico sobre èste 
tema en la regiòn y nacionalmente enriquecerà los conceptos en el manejo de 
fertilización. 
 
La presente investigación se desarrolla como consecuencia de la falta de 
información pràctico-cientìfica en el departamento del Magdalena sobre el 
elemento S en palma de aceite y las ansias de aportar soluciones pràcticas a 
un problema existente. 
 
Por otra parte esperamos definir con un grado muy fino de exactitud los 
verdaderos niveles de azufre foliar y edàfico en èsta regiòn del país. 
 
De acuerdo con lo anterior, se plantea la siguiente investigaciòn sobre la 
evaluacion del azufre a nivel foliar y edàfico en el cultivo de palma de aceite 
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El azufre es un nutrimento importante no solo en la producción de las 
cosechas, sino también en la calidad de las mismas ya que es constituyente de 
algunos aminoácidos. Algunas plantas lo requieren en cantidades similares a 
la del fósforo y otras en cantidades superiores. (20). 
 
Se conoce que el requerimiento de azufre para palma de aceite es 
aproximadamente el doble de fósforo. El azufre hace parte esencial de las 
proteínas y la organización de las grasas (principio del cultivo de palma de 
aceite), por ello el uso de fertilizantes diferentes a los sulfatados pueden 
inducir deficiencias de este nutriente.(3). 
 
El contenido de azufre en los suelos minerales varia entre 0.02% y 0.2%. Los 
suelos orgánicos presentan a veces hasta el 1% de azufre.(5). 
 
En los trópicos el contenido de azufre adsorbido es generalmente alto en éste 
estado el azufre no puede ser lavado del perfil. Por otra parte, las formas 
orgánicas del azufre, las cuales se consideran como una reserva, se 
encuentran por lo general en bajos contenidos. Las condiciones ambientales 
de los trópicos hacen que se produzca una mayor taza de mineralización de 
la materia orgánica y por consiguiente el azufre orgánico. Como excepciones 
a esta norma están los suelos derivados de cenizas volcánicas en los cuales la 
formación de complejos alófana – humus contribuyen a retrazar el proceso 
de mineralización.(2). 
 
El azufre en el suelo se encuentra en formas orgánicas e inorgánicas. La 
porción relativa de cada una de ellas depende del clima y las propiedades de 
los suelos. Por lo general en zonas áridas, predominan los sulfatos 
precipitados como el calcio, magnesio, sodio y potasio. Mientras que en 




En el suelo se distinguen dos fracciones de azufre orgánico: el azufre ligado 
directamente al carbono y el azufre reducible con ácido iodhídrico (Freney, 
1962). Las formas inorgánicas de azufre en el suelo son principalmente los 
sulfatos (SO4=) y los sulfuros (S =). El predominio de una de estas formas, 
depende del potencial de óxido-reducción según, se aprecia en la siguiente 
ecuación.(6). 
SO4 =  +  2H+  +  2e-    SO3 =  +  H2O 
SO3 =  +  6H+  +  6e-                S =  +  3H2O 
 
 
El análisis químico de los suelos se ha utilizado comúnmente para conocer los 
niveles de azufre y tomar decisiones sobre las aplicaciones de fertilizantes. 
Estos análisis buscan obtener un valor de concentración de azufre en el suelo, 
bajo el cual la respuesta a la fertilización es cierta o probable.(2). 
 
La determinación de las necesidades de azufre mediante el análisis de suelos 
se dificulta debido a las diferentes formas como se encuentra dicho elemento 
en el suelo.(19). 
 
En trabajos realizados por Canchano, E (1994). Encontró suelos deficientes y 
concentraciones a la altura foliar por debajo de 0.15% de azufre, de los 
cuales comprobó que ya existen niveles preocupantes de éste elemento en 
varias zonas palmeras de la costa norte colombiana.(3). 
Aunque la mayoría de los suelos donde se cultiva palma de aceite presentan 




Hasta hace poco tiempo el registro de deficiencia de azufre solo aparecía a 
nivel de ensayos de campo y fue detectado en trabajos realizados por Zaire y 
Ello, debido a aplicaciones excesivas de boro en las plantaciones de matera en 
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donde el suelo es totalmente controlado el síntoma de la deficiencia de azufre 
es muy parecido a el del nitrógeno. Las hojas son pequeñas y de color verde 
pálido o casi blanco. Ha aparecido algo de líneas entre las nervaduras, más 
tarde se observan manchas necróticas pardas en las hojas más viejas seguida 
de necrosis Terminal. (9). 
 
La principal fuente de azufre en los suelos es la materia orgánica la cual debe 
descomponerse y el azufre orgánico se mineraliza a sulfato por la acción 
microbiana. Los factores que influyen en la mineralización son: temperatura 
(40º C), humedad del suelo (60% de capacidad de campo), contenido de 
azufre en la materia orgánica (0.15%) presencia de plantas C:N:S en el suelo 
alrededor de 108:8:1. El contenido de sulfato y azufre disponible son 
relativamente más bajos en la superficie del suelo que en el subsuelo ya que 
hay lixiviación de ellos; en cambio el azufre de reserva u orgánico se 
encuentra más en la superficie (acumulación de materia orgánica) que en el 
subsuelo.(16). 
 
El efecto general de la deficiencia de azufre es la acumulación de 
aminoácidos y otros compuestos solubles de nitrógeno por la falta de síntesis 
de proteínas. (13). 
 
En plantas adultas los síntomas de deficiencia de azufre también son similares 
a las de nitrógeno se presenta una decoloración amarillenta debido a la 
inhibición de la formación de clorofila. Esto se representa en las hojas jóvenes 
ya que el transporte de azufre de las hojas viejas a las nuevas; las plantas son 
pequeñas y alargadas. (11).  
 
 
En la hoja 3 Morris et al (1987) considera normal el contenido de azufre de 
200 p.p.m. Ng (1987) reporta que el contenido de azufre se reduce con la 
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edad en la hoja 17, en palmas de 10 – 15 años debe ser de 0.15 – 
0.19%.(16). 
 
Las principales fuentes de azufre son de alta solubilidad a excepción de la flor 
de azufre que debe reaccionar en el suelo, por ello debe aplicarse al 
voleo.(16). 
 
La palma de aceite incrementa la extracción de los elementos secundarios 
después del primer año de transplantada en el sitio definitivo y la renovación 
es S>Ca>Mg. Existen varios niveles críticos para el contenido de los 
nutrientes en la hoja dependiendo del investigador pero Owen para azufre 
recomienda lo siguiente 0 – 23. (16).  
 
Generalmente la mayoría de los suelos contienen de 50 – 60 veces más azufre 
que fósforo, pero las plantas remueven la misma cantidad de los mismos 
elementos. (16). 
 
Debido a la naturaleza de micro-elemento del azufre, es injustificadamente 
ignorado de los estudios de suelos. (4). 
 
La cantidad de azufre total en los suelos de Colombia, no pasa por lo general 
de 1500 p.p.m. El azufre inorgánico representa el 90 – 95% del azufre total y 
la fracción inorgánica representa del 4 – 9% y dentro de la fracción 
inorgánica, la mayor parte corresponde a la forma de sulfato absorbido y 
alrededor del 1 – 2% del azufre total son formas inorgánicas en estado de 
oxidación menos que sulfatos. (1). 
 
 
Para Colombia el costo de los fertilizantes utilizados en las plantaciones de 
palma de aceite, solo en 1995 se calcula en 17 millones de dólares. A pesar 
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de ser un rubro de gran cuantía, aún no se tiene la certeza de estar aplicando 
la cantidad de elementos que realmente se necesitan y en las proporciones 
que la palma puede absorber.(4). 
 
Siempre queda la duda que si realmente lo aplicado es utilizado y si lo es, en 
qué proporción. Si la dosis aplicada es acorde con las producciones obtenidas 
esperadas, si se está aplicando más fertilizante del necesario, si los balances 
de elementos que se están generando con las aplicaciones van a permitir 
comercializar las producciones o si por el contrario se están generando 
desbalances que van a limitar la productividad del cultivo, disminuyendo la 
rentabilidad del negocio.(4).  
 
En las plantaciones de palma de aceite, como en muchos cultivos, se utilizan 
varios sistemas para calcular la dosis de fertilizantes a aplicar, que van desde 
el cálculo puramente subjetivo, pasando por la recomendación del vecino, las 
tablas de recomendación fija, lo mismo todos los años, hasta métodos más 
complejos que permitan dar mayor claridad respecto de las necesidades 
nutricionales de los cultivos en las condiciones específicas para la 
plantación.(1). 
 
Los análisis foliares que son una de las ayudas frecuentes utilizadas son de 
gran utilidad y constituyen una base fundamental en el conocimiento del 
estado nutricional de las palmas. A pesar de ello, los niveles óptimos con que 
se cuenta para comparar los análisis foliares han sido establecidos para 
algunos países de África y Malasia pero no para Colombia.(9). 
  
En Colombia los análisis de suelo no han sido tan ampliamente utilizados 
como los análisis foliares, y con algunas pocas excepciones se utilizan solo en 
casos especiales cuando se presenta algún problema específico.(1). 
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Es necesario identificar los factores limitantes y evaluar la disponibilidad de 
los nutrientes que existen en el suelo con el fin de adoptar las prácticas de 
fertilización para cada caso.(12). 
 
Las principales causas de las diferencias de azufre en los suelos tropicales se 
pueden agrupar en 3 categorías, Bajo contenido de azufre en el suelo, baja 
disponibilidad del azufre contenido en la materia orgánica y deficiencias 
generadas por prácticas agrícolas. Este bajo contenido se debe a que el 
material parental es pobre en dicho elemento, además la acción del 
intemperismo y las pérdidas por lixiviación contribuyen notablemente a 
agudizar el problema.(17). 
 
El aumento de pH trae como consecuencia una menor absorción de los 
sulfatos y por ello se aumenta la pérdida por lixiviación o lavado en los 
suelos.(10). 
 
La absorción del azufre por la palma de aceite es el doble que la del fósforo 
por ser el azufre parte de las proteínas y ser esencial en la formación de 
grasas, el uso de fertilizantes de alto grado que no tiene azufre, puede 
permitir la manifestación de éste estudiante sobre todo en suelos ácidos. 
Además es requerido por las coberturas.(18). 
 
 
La cantidad de azufre que se encuentra en el tejido foliar está relacionada con 
la cantidad presente en el suelo.(14).  
 
 
Se ha reportado como bajo un contenido de azufre en la hoja 17 cuando ésta 




La palma es defiente cuando el contenido de azufre en la hoja 17 es < 0.20 
%, optimo cuando presenta entre 0.20-0.35 % y es excesivo cuando supera 
0.60 %.(4).  
 
 
Al realizar estudios del azufre en la Costa Atlántica de Colombia se encontró 
que el azufre disponible oscila entre 1.10 y 786.3 p.p.m. con un promedio de 
36 p.p.m., pero hace resaltar que los suelos de Bolívar y Sucre predominaron 
valores de azufre bajos (<5 p.p.m.).(15). 
 
 
Guerrero R. evaluó la disponibilidad del azufre según la siguiente escala de 
valores:  
 
Baja < 5 p.p.m. 
Moderada 5-15 p.p.m. 
Alta > 15 p.p.m. 
 
 
En consecuencia, la disponibilidad para los departamentos enumerados sigue 
la siguiente frecuencia ( de mayor a menor):  
Alta : Magdalena-Tolima-Valle-Cesar-Atlántico-Córdova. 





2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1 LOCACIÓN DE LA ZONA ESTUDIADA 
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Las plantaciones escogidas para éste trabajo de investigación y que en su gran 
mayoría pertenecen a la Extractora de Aceite S.A., se encuentran ubicadas en 
el departamento del Magdalena en las regiones de: Sevilla, Aracataca, Retén, 
Piloto, Soplador, Guamachito, Teodromina, Fundación, Algarrobo, Loma del 
Bálsamo. El departamento del Magdalena se ubica en la parte norte de la 
república de Colombia; es una región bañada por los ríos Sevilla, Tucurinca, 
Aracataca, Fundación y Ariguaní. 
 
La investigación tuvo una duración de año y medio, iniciándose en el mes de 
Junio de 2003 y finalizando en el mes de Septiembre de 2004. 
 
2.2. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ÁREA 
 
La altitud sobre el nivel del mar de las diferentes plantaciones es variable, 
encontrándose entre los 10 y 40 metros sobre el nivel del mar. Son suelos de 
la llanura aluvial del departamento del Magdalena que limitan con el pie de 
monte de la Sierra Nevada. Suelos profundos, de textura que oscila entre la 
liviana a mediana en su gran porcentaje, aunque se encuentran zonas de 
suelos pesados, el grado de fertilidad va de mediano a normal, para palma de 
aceite y los contenidos de materia orgánica fácilmente oxidable oscilan entre 
3.5 a 1.5%, por lo que el nitrógeno total y el asimilable son medios a bajos, 
para palma. 
 
La temperatura promedio en estas plantaciones se considera de 30º c, con 
una humedad relativa media ponderada de 78%. Los vientos que imperan en  
ésta zona son los alisios que por lo general soplan desde la Ciénaga Grande 
del Magdalena. 
 
Esta zona se caracteriza por presentar dos épocas climáticas diferentes 
(Verano e Invierno) considerándose la época de invierno, la época de lluvias 
 40 
que se encuentran enmarcadas entre los meses Mayo a Junio y de Agosto a 
Octubre. La precipitación de la zona estudiada oscila entre los 1.000 – 
12.000 mm anuales. 
 
2.3 CARACTERÍSTICAS FISICO – QUÍMICAS DE LOS SUELOS 
 
En términos generales los suelos presentan textura mediana a liviana, 
dominando las medianas, pero se generan parches de texturas pesadas en los 
cuales la dominante es la arcilla arenosa. 
 
La reacción o pH del suelo oscila entre neutra a moderadamente ácida (7,3 – 
5,30), dominando los suelos ligeramente ácidos, lo cual está muy relacionado 
con la textura del mismo suelo. 
 
El calcio, tiende a ser dominante sobre todas las bases y en la región del retén 
su efecto es más sobresaliente, llegando en algunos casos a generar suelos 
salinos, pero en las plantaciones del resto del área aparece en cantidades 
normales. 
 
El magnesio éste elemento es bajo a medio en la gran mayoría de los suelos. 
Especialmente se encuentra éste fenómeno en los suelos de textura liviana. 
 
El fósforo es un elemento que se presenta como medio anormal para palma 
de aceite en el área estudiada. 
 
La materia orgánica, se encuentra entre 3,5 a 1,5% siendo las cantidades más 
altas encontradas en las plantaciones de mediana edad y las más bajas en las 
plantaciones más viejas. 
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El azufre total del suelo, en términos generales es de medio a bajo y se 
observa que domina el azufre orgánico sobre el mineral. 
 




Para el presente estudio se tomaron 26 plantaciones de palma de aceite en 




Cuadro 1. Ubicación de cada plantación por corregimiento. 
 
No. PLANTACIÓN CORREGIMIENTO 
1 Agridulce Algarrobo 
2 Campo Grande Algarrobo 
3 Isabela Algarrobo 
4 Palmarí Algarrobo 
5 Inversiones Padornelo Arataca  
6 La Lucy Arataca 
7 Las Margaritas II Arataca 
8 Olga Lucía Arataca 
9 Santa Felicia Arataca 
10 Santa Felicia II Arataca 
11 Tequendama Arataca 
12 Teobromina Arataca 
13 Manzanares Fundación 
14 Margaritas I Fundación 
15 Caribú Guamachito 
16 Padelma Guamachito 
17 Montería Piloto 
18 La Adela Retén 
19 Agrícola del Norte Sevilla 
20 Agrícola la Española Sevilla 
21 Ocaña Sevilla 
22 San Joaquín Soplador 
23 Ecuador Tucurinca 
24 El Roble Tucurinca 
25 La Isla Tucurinca 
26 Leyva Tucurinca 
 




Para la presente investigación se utilizaron muestras foliares y de suelo. 
 
2.4.2.1 Muestreo de suelos 
 
Las muestras de suelo se tomaron en lotes seleccionados, 1 muestra por cada 
25 Hectáreas, dicha muestra resultó de la mezcla de 5 submuestras. El total 
de las muestras de suelos incluidas en éste trabajo por finca se observa en el 
cuadro 2. las muestras se tomaron a profundidad de 30 cms, con barreno 
holandés. Estas muestras se ubicaron en bolsas plásticas debidamente 
marcadas y trasladadas al laboratorio. 
 
2.4.2.2 Muestreo foliar 
 
Para el muestreo foliar, por ser plantas adultas y en producción se escogió la 
hoja 17 y de ésta 4 foliolos izquierdos y derechos de la parte media. En el 
campo se tomó una (1) muestra por cada 25 hectáreas cuya muestra estaba 
compuesta de cinco (5) submuestras, es decir una (1) submuestra por cada 
25 hectáreas. En el mismo campo y en cada toma de foliolos se buscó la parte 
media y de la cual se obtuvo un pedazo de cada foliolo de 20 cms de largo, se 
colocaron en bolsas plásticas y se trasladaron el mismo día al laboratorio. Ver 
cuadro 2. 
 
Es de anotar que en cada planta submuestrada foliarmente a nivel del borde 
del plato se submuestreó para suelo. 
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Cuadro 2. Número de muestras foliares y de suelo recolectada por     
plantación. 
 
No. PLANTACIÓN SUELO FOLIAR 
1 Agridulce 4 4 
2 Campo Grande 6 6 
3 Isabela 2 2 
4 Palmarí 4 4 
5 Inversiones Padornelo 5 5 
6 La Lucy 3 3 
7 Las Margaritas II 3 3 
8 Olga Lucía 3 3 
9 Santa Felicia 4 4 
10 Santa Felicia II 2 2 
11 Tequendama 3 3 
12 Teobromina 3 3 
13 Manzanares 3 3 
14 Margaritas I 1 1 
15 Caribú 8 8 
16 Padelma 6 6 
17 Montería 3 3 
18 La Adela 2 2 
19 Agrícola del Norte 5 5 
20 Agrícola la Española 5 5 
21 Ocaña 3 3 
22 San Joaquín 3 3 
23 Ecuador 2 2 
24 El Roble 4 4 
25 La Isla 4 4 
26 Leyva 4 4 
Total 26 91 91 
Fuente: Los Autores 
 
2.4.3. Preparación y análisis de las muestras en el  laboratorio 
 
2.4.3.1 Técnicas y procedimientos de análisis 
 
Las muestras de suelos se colocaron sobre papel periódico al medio ambiente 
para el secado respectivo, luego se procedió a Tamizarlo en un tamiz de 
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2mm, ya tamizadas se guardó una cantidad promedio de 300 gr por muestra 
en tarros plásticos cerrados. 
 
Las muestras foliares al llegar al laboratorio se prepararon de la siguiente 
manera: 
 
a) Los foliolos se les extrajo la nervadura central. 
 
b) Se lavaron con agua destilada y algodón. 
 
c) Se colocaron en el horno eléctrico secador a 75 – 85º C hasta que el 
material se secara o llegara al estado crujiente. 
 
d) Estas muestras se molieron para obtener el material de análisis el cual fue 
de unos 20 gr por muestra. 
 
e) Este material se traspasó a frascos plásticos debidamente cerrados y 
rotulados. 
  
2.4.3.2. Análisis físico – químico de las muestras de suelo 
 
En las muestras de suelos se realizaron los siguientes análisis: 
 
a) Reacción o pH. Para ello se tomó la relación 1:1 o sea 1 volumen de agua 
por 1 volumen de suelo. 
 
b) Textura. La Textura se determinó por hidrometría de Boyoucous. 
 
c) Materia Orgánica. La cual se determinó por el método de Walklay – 
Black. 
 
d) S-Total, S – Orgánico, S – Mineral, S – Asimilable. Para éstos análisis se 
utilizó el método fosfato monocálcico y turbidimétrico. 
 
2.4.3.3 Análisis foliar 
 
En las muestras foliares se determinó únicamente el S – Asimilable y para ello 





3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los resultados obtenidos en ésta investigación se observan en el cuadro 3 
hasta la gráfica 36. 
 
Realizado el estudio estadístico de correlación simple y regresión se encontró 
que existe correlación entre todas las variables estudiadas de la siguiente 
manera: 
 
3.1. RESULTADOS GENERALES 
 
a) Entre materia orgánica y S – asimilable en el suelo, tomando todas las 
muestras del estudio, se encontró que existe una buena correlación, 
generando un coeficiente de correlación de 0,99, ésta correlación es 
directa (+), es decir que al aumentar la materia orgánica aumenta 
asimismo el S – asimilable en el suelo, en términos generales. Ver gráfica 
de dispersión 1 y Gráfica de Regresión 2. 
 
b) Entre el S – asimilable del suelo y el S – Foliar existe correlación cuando se 
estudia el total de las muestras, generando un coeficiente de correlación 
de 0,98 positivo. Ver gráfica de distribución 3 y Gráfica de Regresión 4. 
 
c) Entre el S – Total del suelo y el S – Asimilable del suelo cuando se 
estudiaron todas las muestras en conjunto se encontró una alta 
correlación, generándose un coeficiente de correlación de 0,99 positivo, 
lo que nos indica que en ésta zona el azufre asimilable en el suelo 
depende de la cantidad de S – total presente en el mismo. Ver Gráfica de 
Dispersión 5 y Gráfica de Regresión 6. 
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3.2. RESULTADOS POR ZONA ESTUDIADA 
 
3.2.1 Zona 1 
 
La zona constituida por los corregimientos de Aracataca, Fundación y 
Teobromina, arrojó los siguientes resultados estadísticos: 
 
a) Entre materia orgánica y S – asimilable en el suelo se encontró una 
correlación positiva con un coeficiente de correlación de 0,96. ver gráfica 
de distribución 7 y Gráfica de regresión 8. 
 
b) Entre el S – asimilable en el suelo y el S – Foliar para ésta zona 1 se 
encontró que existe buena correlación, es decir, que a medida que 
aumenta el S – asimilable en el suelo las plantas lo absorven en esa misma 
intensidad. El coeficiente de correlación fue de 0,97. ver gráfica de 
distribución 9 y gráfica de regresión 10. 
 
c) Se encontró para la zona 1 que existe una gran correlación entre el S – 
Total del suelo y el S – asimilable en el suelo, es decir, que a medida que 
aumenta el S – total en el suelo esa misma tendencia se genera para las 
palmas. Se encontró un coeficiente de correlación de 0,99. Ver gráfica de 
Dispersión 11 y Gráfica de regresión 12. 
 
3.2.2 Zona 2 
 
La zona constituida por los corregimientos de Algarrobo y Loma del Bálsamo, 
arrojaron los siguientes resultados estadísticos: 
 
a) Entre la materia orgánica y el S – asimilable en el suelo se encontró una 
correlación baja con un coeficiente de correlación de 0,78, lo cual indica, 
que a medida que aumenta el contenido de materia orgánica aumentó 
ligeramente el S – asimilable presente en el suelo. Ver Gráfica  de 
dispersión 13 y la gráfica de regresión 14. 
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b) Se encontró, que existe una gran correlación entre el S – asimilable en el 
suelo y el S – Foliar, con un coeficiente de correlación de 0,99 indicando 
así que la gran mayoría de  S – Asimilable en el suelo es absorbido por la 
planta, es decir, se transforma en S –Foliar. Ver gráfica de dispersión 15 y 
gráfica de regresión 16. 
 
c) Ésta zona manifestó la existencia de una correlación directa entre el S – 
Total de la planta y el S – asimilado en el suelo, con un coeficiente de 
correlación de 0,97 que el azufre presente en la planta fue asimilado por 
las raíces en el suelo. Ver gráfica de dispersión 17 y gráfica de regresión 
18. 
 
3.2.3 Zona 3 
 
La zona 3 se encuentra constituida  por los corregimientos de Retén, Piloto, y 
Soplador, cuyos análisis estadísticos mostraron que: 
 
a) Existe una correlación directa entre la materia orgánica y el S –asimilable 
en el suelo en la zona 3, con un coeficiente de correlación de 0,91, lo cual 
indica que a medida que aumente la concentración de materia orgánica 
ascenderá el contenido de S –asimilable en el suelo. Ver gráfica de 
dispersión 19 y Gráfica de correlación 20. 
 
b) Se encontró una buena correlación entre el S –asimilable en el suelo y el s 
– Foliar que posee la planta, debido a la gran correlación que existe entre 
éstas variables en la zona estudiada, con un coeficiente de correlación  de 
0,95. Ver gráfica de dispersión 21 y gráfica de correlación 22. 
 
c) Debido a que su gran mayoría el S –Total tomado por las plantaciones de 
la zona 3 es obtenido del S – acumulable presente en el suelo, el análisis 
estadístico arrojó una buena correlación con un coeficiente de correlación 
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de 0,91, lo cual confirma tal afirmación. Ver gráfica de dispersión 23 y 
gráfica de correlación 24. 
 
3.2.4. Zona 4 
 
Ésta zona está constituida por el corregimiento de Guamachito, del cual se 
obtuvo los siguientes resultados estadísticos: 
 
a) De acuerdo al coeficiente de correlación de 0,97 obtenido entre las 
variables materia orgánica y S – asimilable en el suelo, podemos decir que 
existe una buena relación directa positiva entre éstos dos factores. Ver 
gráfica de dispersión 25 y gráfica de regresión 26. 
 
b) Por medio del S – asimilable en el suelo se puede llegar a obtener azufre, 
absorbido por la planta, debido a que existe una correlación directa entre 
2 variables con un coeficiente de correlación de 0,99. Ver gráfica de 
dispersión 27 y gráfica de correlación 28. 
 
c) Se encontró un coeficiente de correlación de 0,95 que nos indica que, 
cuando encontramos un contenido z de S – total en cualquiera de las 
muestras estudiadas en ésta zona, este está directamente relacionado con 
el contenido de S – asimilable presente en el suelo en cuestión. Ver gráfica 
de dispersión 29 y gráfica de regresión 30. 
 
3.2.5 Zona 5 
 
Ésta zona está conformada por el corregimiento de Sevilla, cuya zona 
presenta los siguientes resultados estadísticos: 
 
a) La materia orgánica y el S – asimilable en el suelo poseen un coeficiente 
de correlación de 0,97, para una correlación positiva, es decir, si aumenta 
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el contenido de una también lo hará la otra. Ver gráfica de dispersión 31 
y gráfica de correlación 32. 
 
b) La correlación existente en la zona 5, muestra la relación tan estrecha con 
un coeficiente de correlación de 0,97, que existe entre el S – asimilable 
presente en el suelo con el S – foliar que pueden adquirir las plantas de 
acuerdo a la concentración de la primera variable citada, por ella, 
decimos que existe correlación directa. Ver gráfica de dispersión 33 y 
gráfica de correlación 34. 
 
c) El S – total que posee una palma está ligado directamente a la fracción 
presente en el suelo de S – asimilable, lo que nos indica una relación 
ascendente directa, lo cual se traduce en el coeficiente de correlación 
0,94, es decir que el aumento de una afectará de igual forma la 
concentración de la otra. Ver gráfica de dispersión 35 y gráfica de 
regresión 36. 
 
El hecho de que exista una correlación directa entre materia orgánica y el 
azufre del suelo encontrados en la presente investigación, concuerdan con 
lo encontrado por Owen, B.E que indica que la principal fuente de azufre 
en los suelos es la materia orgánica, siempre y cuando exista una buena 
población microbiológica. 
 
También encontramos que los niveles de S – asimilable a nivel de suelo 
son en términos generales bajos  a moderados en ésta zona, lo cual 
concuerda muy bien con lo encontrado por Canchano, E en algunas 
plantaciones de ésta misma zona, cuando asevera que los suelos presentan 
deficiencias de azufre. 
 
Los contenidos s – foliar encontrados en la presente investigación van de 
bajo a moderado, considerándose la mayor cantidad de plantaciones con 
azufre bajo, o sea por debajo de 0,20% esto concuerda con lo encontrado 
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por Owen, B.E. que indica que a nivel de la Hoja 17 y en plantaciones de 
10 – 15 años contenidas de azufre por debajo del 0.20% es bajo. 
 
Al observar el S – Total de éstos suelos, encontramos que la mayor 
concentración se da para valores de 689 p.p.m. valor considerado bajo 
para Colombia, si lo comparamos por lo indicado por Birch que nos dice 
que el S – Total en Colombia no pasa de 1500 p.p.m. Por otra parte, el 
mismo autor afirma que el azufre inorgánico o mineral representa el 
90.95% lo cual no concuerda con lo encontrado en nuestro trabajo que 
refleja que el azufre mineral es la fracción más baja llegando hasta un 
40% y la más alta la orgánica. 
 
Según N.G, K en estudios realizados en la Costa Atlántica Colombiana 
encontró que éste oscilaba en un promedio de 36 p.p.m. lo cual 
concuerda con lo encontrado en la presente investigación, en donde el S – 
Asimilable  oscila entre 28 a 5 p.p.m. 
 
Hangstrong reporta como bajo el contenido en la hoja 17 de 0,20 – 0,23% 
como nivel crítico, lo cual concuerda con lo hallado en la presente 
investigación, en donde se encontraron valores entre 0,38 y 0,10% de 
azufre en la hoja 17. 
 
 lii 





























ARACATACA          
Olga Lucia 1 593 310 283 21 0,33 3,17 FArA 5,88 
 2 523 285 238 16 0,20 2,58 Far 6,10 
 3 523 325 198 22 0,26 2,96 Far 5,93 
Las Margaritas II 4 364 225 139 15 0,19 2,71 Far 7,10 
 5 401 251 150 16 0,20 1,62 ArA 6,90 
 6 390 210 180 12 0,16 1,50 ArA 7,15 
La Lucy 7 370 203 167 12 0,15 1,55 FArA 5,88 
 8 371 221 150 13 0,19 1,83 Far 6,05 
 9 372 217 155 13 0,18 1,70 Far 5,93 
Santa Felicia II 10 500 319 181 20 0,23 3,25 FA 6,10 
 11 422 245 177 16 0,21 1,83 FArA 6,25 
Santa Felicia I 12 319 199 120 14 0,20 1,50 F 6,10 
 13 348 215 133 15 0,22 2,10 F 6,41 
 14 431 280 151 16 0,22 2,35 Far 6,50 
 15 330 210 120 14 0,18 1,83 FArA 6,12 
Margarita I 16 438 275 163 16 0,19 1,93 ArA 6,99 
Inv. Padornelo 17 538 328 210 21 0,32 4,10 Far 6,33 
 18 590 320 270 21 0,31 4,00 FArA 6,10 
 19 585 355 230 24 0,37 4,35 FArA 6,10 
 20 603 333 270 22 0,33 3,88 F 6,50 
 21 569 319 250 20 0,22 3,79 Far 6,35 
Tequendama 22 410 277 133 16 0,19 2,15 Far 6,45 
 23 450 271 179 16 0,20 2,22 FArA 6,20 
 24 425 280 145 16 0,20 2,93 Far 6,35 
ALGARROBO          
Agridulce 25 525 310 215 21 0,21 2,93 FArA 6,93 
 26 480 293 187 19 0,21 2,66 Far 7,11 
 27 488 283 205 19 0,22 3,10 FArA 6,83 
 28 571 290 281 19 0,21 3,15 FArA 7,00 
Campo Grande 29 255 160 95 13 0,18 1,62 FA 6,60 
 30 310 193 117 13 0,17 1,48 FA 6,30 
 31 411 238 173 15 0,23 2,60 FArA 6,80 
 32 392 210 83 14 0,20 2,51 FArA 6,30 
 33 385 210 175 14 0,21 2,59 FArA 6,30 
 34 317 207 110 13 0,18 1,77 FA 6,10 
Isabela 35 310 197 113 8 0,10 1,70 FA 6,10 
 36 260 191 69 7 0,13 1,82 ArF 7,00 
FUNDACIÓN          
Manzanares 37 299 188 111 7 0,14 2,85 Far 6,80 
 38 350 200 150 10 0,17 3,11 FArA 7,20 
 39 317 207 110 10 0,17 3,25 FArA 7,25 
EL RETÉN          
La Adela 40 410 183 227 7 0,18 3,11 ArA 7,25 
 41 445 188 257 7 0,16 3,19 FArA 6,55 
TUCURINCA          
La Isla 42 396 218 178 14 0,20 2,48 FA 6,13 
 43 371 245 126 16 0,23 2,19 FArA 6,41 
Leyva 44 417 293 124 18 0,24 3,10 FA 6,90 
 45 398 270 128 16 0,21 2,90 FArA 7,10 
 46 400 288 112 19 0,25 2,90 FArA 6,70 



























TUCURINCA          
Ecuador 48 490 298 192 19 0,25 1,88 FA 5,36 
 49 517 350 167 23 0,33 2,93 FL 5,51 
 liii 
El Roble 50 610 381 229 25 0,38 3,14 FArA 6,30 
 51 630 370 260 25 0,37 3,06 Far 6,51 
 52 596 325 171 22 0,33 2,85 Far 5,85 
 53 689 412 277 28 0,40 3,62 FArA 6,10 
SEVILLA          
Ocaña 54 510 325 185 21 0,31 3,40 FArA 6,80 
 55 450 305 145 20 0,25 3,10 FArA 6,30 
 56 475 315 160 21 0,30 3,62 Far 6,65 
Agri. La Española 57 311 206 105 15 0,17 1,75 ArA 7,10 
 58 275 110 165 5 0,10 1,42 FArA 7,12 
 59 260 123 137 5 0,10 1,55 FArA 6,95 
 60 288 105 183 6 0,11 1,62 ArA 7,30 
 61 371 211 160 13 0,15 2,80 Far 7,20 
Agri. del Norte 62 325 214 111 15 0,18 2,60 FAr 7,10 
 63 360 210 150 15 0,17 1,99 FArA 6,60 
 64 370 245 125 16 0,20 2,38 FArA 6,80 
 65 317 108 209 6 0,11 2,29 Far 7,10 
 66 293 110 183 6 0,11 3,01 Far 7,15 
GUAMACHITO          
Padelma 67 410 293 117 18 0,22 3,62 Far 6,30 
 68 455 311 144 21 0,25 3,44 Far 6,45 
 69 412 289 123 17 0,18 2,81 FArA 6,31 
 70 396 181 215 13 0,15 2,77 FArA 6,20 
 71 410 250 160 16 0,16 3,55 FArA 6,10 
 72 470 329 141 22 0,26 3,50 FArA 6,42 
Caribú 73 255 110 145 7 0,13 2,33 FArA 7,13 
 74 265 188 77 13 0,16 2,41 FArA 6,90 
 75 215 140 75 6 0,13 2,41 ArA 7,30 
 76 310 166 144 6 0,13 2,90 ArA 7,33 
 77 380 193 187 13 0,18 3,11 Far 7,12 
 78 225 131 94 6 0,11 1,10 Far 7,12 
 79 237 133 104 6 0,11 1,17 FArA 6,90 
 80 241 188 53 12 0,15 1,45 FArA 6,96 
PILOTO          
Montería 81 442 310 132 21 0,27 2,55 FArA 6,60 
 82 480 295 185 8 0,13 2,17 Far 7,05 
 83 453 277 176 16 0,21 2,20 FArA 6,85 
SOPLADOR          
San Joaquin 84 310 199 111 13 0,19 3,10 FA 7,11 
 85 298 188 110 131 0,20 2,89 FArA 6,93 
 86 341 212 129 15 0,21 3,27 FArA 7,30 
LOMA DEL 
BÁLSAMO 
         
Palmarí 87 344 255 89 16 0,22 2,71 FArA 6,60 
 88 251 170 81 6 0,11 2,60 FA 6,10 
 89 240 177 63 6 0,10 2,35 FA 6,17 
 90 327 193 134 11 0,15 2,80 FArA 6,90 
TEODROMINA          
Teodromina 91 593 355 238 24 0,36 4,10 FArA 6,28 
Fuente: Las autoras 
 liv 
Cuadro 4. General de Valores “Materia Orgánica  Vs. S – asimilable en el 
suelo”. 
 
X Y X2 XY Y2 
3,17 21 10,0489 66,57 441 
2,58 16 6,6564 41,28 256 
2,96 22 8,7616 65,12 484 
2,71 15 7,3441 40,65 225 
1,62 16 2,6244 25,92 256 
1,50 12 2,25 18 144 
1,55 12 2,4025 18,6 144 
1,83 13 3,3489 23,79 169 
1,70 13 2,89 22,1 169 
1,25 20 1,5625 25 400 
1,83 16 3,3489 29,28 256 
1,50 14 2,25 21 196 
2,10 15 4,41 31,5 225 
2,35 16 5,5225 37,6 256 
1,83 14 3,3489 25,62 196 
1,93 16 3,7249 30,88 256 
4,10 21 16,81 86,1 441 
4,00 21 16 84 441 
4,35 24 18,9225 104,4 576 
3,88 22 15,0544 85,36 848 
3,79 20 14,3641 75,8 400 
2,15 16 4,6225 34,4 256 
2,22 16 4,9284 35,52 256 
2,93 16 8,5849 46,88 256 
2,93 21 8,5849 61,53 441 
2,66 19 7,0756 50,54 361 
3,10 19 9,61 58,9 361 
3,15 19 9,9225 59,85 361 
1,62 13 2,6244 21,06 169 
1,48 13 2,1904 19,24 169 
2,60 15 6,76 39 225 
2,51 14 6,3001 35,14 196 
2,59 14 6,7081 36,26 196 
1,77 13 3,1329 23,01 169 
1,70 8 2,89 13,6 64 
1,82 7 3,3124 12,74 49 
2,85 7 8,1225 19,95 49 
3,11 10 9,6721 31,1 100 
3,25 10 10,5625 32,5 100 
3,11 7 9,6721 21,77 49 
3,19 7 10,1761 22,33 49 
2,48 14 6,1504 34,72 196 
2,19 16 4,7961 35,04 256 
3,10 18 9,61 55,8 324 
2,90 16 8,41 46,4 256 
2,90 19 8,41 55,1 361 
2,65 18 7,0225 47,7 324 
1,88 19 3,5344 35,72 361 
X Y X2 XY Y2 
2,93 23 8,5849 67,39 529 
3,14 25 9,8596 78,5 625 
3,06 25 9,3636 76,5 625 
2,85 22 8,1225 62,7 484 
 lv 
3,62 28 13,1044 101,36 784 
3,40 21 11,56 71,4 441 
3,10 20 9,61 62 400 
3,62 21 13,1044 76,02 441 
1,75 15 3,0625 26,25 225 
1,42 5 2,0164 7,1 25 
1,55 5 2,4025 7,75 25 
1,62 6 2,6244 9,72 36 
2,80 13 7,84 36,4 169 
2,60 15 6,76 39 225 
1,99 15 3,9601 29,85 225 
2,38 16 5,6644 38,08 256 
2,29 6 5,2441 13,74 36 
3,01 6 9,0601 18,06 36 
3,62 18 13,1044 65,16 324 
3,44 21 11,8336 72,24 441 
2,81 17 7,8961 47,77 289 
2,77 13 7,6729 36,01 169 
3,55 16 12,6025 56,8 256 
3,50 22 12,25 77 484 
2,33 7 5,4289 16,31 49 
2,41 13 5,8081 31,33 169 
2,41 6 5,8081 14,46 36 
2,90 6 8,41 17,4 36 
3,11 13 9,6721 16,011 169 
1,10 6 1,21 6,6 36 
1,17 6 1,3689 7,02 36 
1,45 12 2,1025 13,4 144 
2,55 21 6,5025 53,55 441 
2,17 8 4,7089 17,36 64 
2,20 16 4,84 35,2 256 
3,10 13 9,61 40,3 169 
2,89 13 8,3521 37,57 169 
3,27 15 10,6929 49,05 225 
2,71 16 7,3441 43,36 256 
2,60 6 6,76 15,6 36 
2,35 6 5,5225 14,6 36 
2,80 11 7,84 30,8 121 
4,10 24 16,81 98,4 576 
235,91 1355 661,1263 3683,09 22943 
 
                     
 lvi 














  Fuente: Las autoras 
 
Grafica 2. Regresión de Mínimos cuadrados “Materia Orgánica Vs. S – 





























































































y = 5.97 + 3.43X 
r = 0.99 
 lvii 
Cuadro 5. General de valores “S – asimilable en el suelo Vs. S – Foliar”. 
 
X Y X2 XY Y2 
21 0,33 441 6,93 0,1089 
16 0,20 256 3,2 0,04 
22 0,26 484 5,71 0,0676 
15 0,19 225 2,85 0,0361 
16 0,20 256 3,2 0,04 
12 0,16 144 1,92 0,0256 
12 0,15 144 1,8 0,0225 
13 0,19 169 2,47 0,0361 
13 0,18 169 2,34 0,0324 
20 0,23 400 4,6 0,0529 
16 0,21 256 3,36 0,0441 
14 0,20 196 2,8 0,04 
15 0,22 225 3,3 0,0484 
16 0,22 256 3,52 0,0484 
14 0,18 196 2,52 0,0324 
16 0,19 256 3,04 0,0361 
21 0,32 441 6,72 0,1024 
21 0,31 441 6,51 0,0961 
24 0,37 576 8,88 0,1369 
22 0,33 584 7,26 0,1089 
20 0,22 400 4,4 0,0484 
16 0,19 256 3,04 0,0361 
16 0,20 256 3,2 0,04 
16 0,20 256 3,2 0,04 
     
21 0,21 441 4,41 0,0441 
19 0,21 361 3,99 0,0441 
19 0,22 361 4,18 0,0484 
19 0,21 361 3,99 0,0441 
13 0,18 169 2,34 0,0324 
13 0,17 169 2,21 0,0289 
15 0,23 225 3,45 0,0529 
14 0,20 196 2,8 0,04 
14 0,21 196 2,94 0,0441 
13 0,18 169 2,34 0,0324 
8 0,10 64 0,8 0,01 
7 0,13 49 0,91 0,0169 
     
7 0,14 49 0,98 0,0196 
10 0,17 100 1,7 0,0289 
10 0,17 100 1,7 0,0289 
     
7 0,18 49 1,26 0,0324 
7 0,16 49 1,12 0,0256 
     
14 0,20 196 2,8 0,04 
16 0,23 256 3,68 0,0529 
18 0,24 324 4,32 0,0576 
X Y X2 XY Y2 
16 0,21 256 3,36 0,0441 
19 0,25 361 4,75 0,0625 
18 0,23 324 4,14 0,0529 
19 0,25 361 4,75 0,0625 
23 0,33 529 7,59 0,1089 
 lviii 
25 0,38 225 9,5 0,1444 
25 0,37 225 9,25 0,1369 
22 0,33 484 7,26 0,1089 
28 0,40 784 11,2 0,16 
21 0,31 441 6,51 0,096 
20 0,25 400 5 0,0625 
21 0,30 441 6,3 0,09 
15 0,17 225 2,55 0,0289 
5 0,10 25 0,5 0,01 
5 0,10 25 0,5 0,01 
6 0,11 36 0,66 0,0121 
13 0,15 169 1,95 0,0225 
15 0,18 225 2,7 0,0324 
15 0,17 225 2,55 0,0289 
16 0,20 256 3,2 0,04 
6 0,11 36 0,66 0,012 
6 0,11 36 0,66 0,012 
     
18 0,22 324 3,96 0,0484 
21 0,25 441 5,25 0,0625 
17 0,18 289 3,06 0,0324 
13 0,15 169 1,95 0,0225 
16 0,16 256 2,56 0,0256 
22 0,26 484 5,72 0,676 
7 0,13 49 0,91 0,0169 
13 0,16 169 2,08 0,0256 
6 0,13 36 0,78 0,0169 
6 0,13 36 0,78 0,0169 
13 0,18 169 2,34 0,0324 
6 0,11 36 0,66 0,012 
6 0,11 36 0,66 0,012 
12 0,15 144 1,8 0,0225 
     
21 0,27 441 5,67 0,0729 
8 0,13 64 1,84 0,0169 
16 0,21 256 3,36 0,0441 
     
13 0,19 169 2,47 0,0361 
13 0,20 169 2,6 0,04 
15 0,21 225 3,15 0,0441 
     
16 0,22 256 3,52 0,0484 
6 0,11 36 0,66 0,0121 
6 0,10 36 0,6 0,01 
11 0,15 121 1,65 0,0225 
X Y X2 XY Y2 
24 0,36 576 8,64 0,129 
     
1355 18,67 22143 310,91 4,2732 
Fuente: Las autoras 
 

















        Fuente: Las autoras 
 
 














    Fuente: Las autoras 
 











































y = 0.04 + 0.01X 
r = 0.98 
 lx 
Cuadro 6. General de Valores “S - Total Vs. S. Asimilable en el suelo”. 
 
X Y  X2 XY Y2 
593 21 351649 12453 441 
523 16 273529 8368 256 
523 22 273529 11506 484 
364 15 132496 5460 225 
401 16 160801 6416 256 
390 12 152100 4680 144 
370 12 136900 4440 144 
371 13 137641 4823 169 
372 13 138384 4836 169 
500 20 250000 10000 400 
422 16 178084 6752 256 
319 14 101761 4466 196 
348 15 121104 5220 225 
431 16 185761 6896 256 
330 14 108900 4620 196 
438 16 191844 7008 256 
538 21 289444 11298 441 
590 21 348100 12390 441 
585 24 342225 14040 576 
603 22 363609 13266 484 
569 20 323761 11380 400 
410 16 168100 6560 256 
     
450 16 202500 7200 256 
425 16 180625 6800 256 
     
525 21 275625 11025 441 
480 19 230400 9120 361 
488 19 238144 9272 361 
571 19 326041 10849 361 
255 13 65025 3315 169 
310 13 96100 4030 169 
411 15 168921 6165 225 
392 14 153664 5488 196 
385 14 148225 5390 196 
317 13 100489 4121 169 
310 8 96100 2480 64 
260 7 67600 1820 49 
299 7 89401 2093 49 
350 10 122500 3500 100 
317 10 100489 3170 100 
     
410 7 168100 2870 49 
445 7 198025 3115 49 
X Y  X2 XY Y2 
396 14 156816 5544 196 
371 16 137641 5936 256 
417 18 173889 7506 324 
398 16 158404 6368 256 
400 19 160000 7600 361 
 lxi 
439 18 192721 7902 324 
490 19 240100 9310 361 
517 23 267289 11891 529 
610 25 372100 15250 625 
630 25 396900 15750 625 
596 22 355216 13112 484 
689 28 474721 19292 784 
     
510 21 260100 10710 441 
450 20 202500 900 400 
475 21 225625 9975 441 
311 15 96721 4665 225 
275 5 67600 1375 25 
260 5 67600 1300 25 
288 6 82944 1728 36 
371 13 137641 4823 169 
325 15 105625 4875 225 
360 15 129600 5400 225 
370 16 136900 5920 256 
     
317 6 100499 1902 36 
293 6 85849 1758 36 
     
410 18 168100 7380 324 
455 21 207025 9555 441 
412 17 169744 7004     289 
396 13 156816 5148 169 
410 16 168100 6560 256    
470 22 220900 10340 484 
255 7 65025 1785 49 
265 13 70225 3445 169 
215 6 46225 1290 36 
310 6 96100 1860 36 
380 13 144400 4940 169 
225 6 50625 1350 36 
237 6 56169 1422 36 
241 12 58081 2892 144 
     
442 21 195364 9282 441 
480 8 230400 3840 64 
453 16 205209 7248 256 
X Y  X2 XY Y2 
310 13 96100 4030 169 
298 13 88804 3874 169 
341 15 116281 5115 225 
     
344 16 118336 5504 256 
251 6 63001 1506 36 
240 6 57600 1440 36 
327 11 106929 3597 121 
     
593 24 351649 14232 576 

















   Fuente: Las autoras 
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y = 1.49 + 0.03X 
r = 0.99 
 lxiv 
Cuadro 7. General de Valores de la Zona 1 “Materia Orgánica Vs. S – 
asimilable” 
X Y  X2 XY Y2 
3,17 21 10,0489 66,57 441 
2,58 16 6,6564 41,28 256 
2,96 22 8,7616 65,12 484 
2,71 15 7,3441 40,05 225 
1,62 16 2,6244 25,92 256 
1,50 12 2,25 18 144 
1,55 12 2,4025 18,6 144 
1,83 13 3,3489 23,79 169 
1,70 13 2,89 22,1 169 
1,25 20 1,5625 25 400 
1,83 16 3,3489 29,28 256 
1,50 14 2,25 21 196 
2,10 15 4,41 31,5 225 
2,35 16 5,5225 37,6 256 
1,83 14 3,3489 25,62 196 
1,93 16 3,7249 30,88 256 
4,10 21 16,81 86,1 441 
4,00 21 16 84 441 
4,35 24 18,9225 104,4 576 
3,88 22 15,0544 85,36 484 
3,79 20 14,3641 75,8 400 
2,15 16 4,6225 34,4 256 
2,22 16 4,9284 35,52 256 
2,93 16 8,5849 46,88 256 
     
2,85 7 8,1225 19,95 49 
3,11 10 9,6721 31,1 100 
3,25 10 10,5625 32,5 100 
     
4,10 24 16,81 94,4 576 
73,24 458 214,9413 1257,32 8008 
Fuente: Las autoras 
 lxv 









0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
 
          Fuente: Las autoras               
 














             Fuente: Las autoras        



















































































y = 0.44 + 5.69X 
r = 0.96 
 lxvi 
Cuadro 8. General de Valores Zona 1 “S – Asimilable Vs. S – Foliar”. 
X Y  X2 XY Y2 
21 0,33 441 6,93 0,1089 
16 0,20 256 3,2 0,04 
22 0,26 848 5,72 0,0676 
15 0,19 225 2,85 0,0361 
16 0,20 256 3,2 0,04 
12 0,16 144 1,92 0,0256 
12 0,15 144 1,8 0,0225 
13 0,19 169 2,47 0,0361 
13 0,18 169 2,34 0,0324 
20 0,23 400 4,6 0,0529 
16 0,21 256 3,36 0,0441 
14 0,20 196 2,8 0,04 
15 0,22 225 3,3 0,0484 
16 0,22 256 3,52 0,0484 
14 0,18 196 2,52 0,0324 
16 0,19 256 3,04 0,0361 
21 0,32 441 6,72 0,1024 
24 0,37 576 8,88 0,1369 
22 0,33 484 7,26 0,1089 
20 0,22 400 4,4 0,0484 
16 0,19 256 3,04 0,0361 
16 0,20 256 3,2 0,04 
16 0,20 256 3,2 0,04 
     
7 0,14 49 0,98 0,0196 
10 0,17 100 1,7 0,0289 
10 0,17 100 1,7 0,0289 
     
24 0,36 576 8,64 0,129 
458 6,29 8008 109,8 1,5267 
Fuente: Las autoras. 
 lxvii 















                     Fuente: Las autoras 
 














 Fuente: Las autoras 
 
 
X 7 10 12 13 14 15 16 20 21 22 24 
Y 0,07 0,1 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,2 0,21 0,22 0,24 
 
y = 0.00 + 0.01X 
r = 0.97 
 lxviii 
Cuadro 9. General de Valores Zona 1 “S - Total Vs. S – Asimilable”. 
 
X Y  X2 XY Y2 
593 21 351649 12453 441 
523 16 273529 8368 256 
523 22 273529 11506 484 
364 15 132496 5460 225 
401 16 160801 6416 256 
390 12 152100 4680 144 
370 12 136900 4440 144 
371 13 137641 4823 169 
372 13 138384 4836 169 
500 20 250000 10000 400 
422 16 178084 6752 256 
319 14 101761 4466 196 
348 15 121104 5220 225 
431 16 185761 6896 256 
330 14 108900 4620 196 
438 16 191844 7008 256 
538 21 289444 11298 441 
590 21 348100 12390 441 
585 24 342225 14040 576 
603 22 363609 13266 484 
569 20 323761 11380 400 
410 16 168100 6560 256 
450 16 202500 7200 256 
425 16 180625 6800 256 
     
299 7 89401 2093 49 
350 10 122500 3500 100 
317 10 100489 3170 100 
     
593 24 351649 14232 576 
12424 458 5776886 229994 8008 
 
 lxix 






























              Fuente: Las Autoras 
 
 
X 299 317 330 348 350 364 370 390 401 410 422 431 450 500 523 538 569 585 593 603 
Y 11,4 12,12 12,64 13,36 13,44 14 14,24 15,04 15,48 15,84 16,32 16,64 17,44 19,44 20,36 20,96 22,2 22,84 23,16 23,56 
 
y = -0.56 + 0.04X 
r = 0.99 
 lxx 
Cuadro 10. General de Valores Zona 2 “Materia Orgánica Vs. S – Asimilable”. 
 
X Y  X2 XY Y2 
2,93 21 8,5849 61,53 441 
2,66 19 7,0756 50,54 361 
3,10 19 9,61 58,9 361 
3,15 19 9,92225 59,85 361 
1,62 13 2,6244 21,06 169 
1,48 13 2,19041 19,24 169 
2,60 15 6,76 39 225 
2,51 14 6,3001 35,14 196 
2,59 14 6,7081 36,26 196 
1,77 13 3,1329 23,01 169 
1,70 8 2,89 13,6 64 
1,82 7 3,3124 12,74 49 
     
2,71 16 7,3441 43,36 256 
2,60 6 6,76 15,6 36 
2,35 6 5,5225 14,1 36 
2,80 11 7,48 30,8 121 
38,39 214 96,5779 534,73 3210 
 
 












 Fuente: Las autoras 
 lxxi 
















   Fuente: Las autoras 
 
 
X 1,48 1,62 1,70 1,82 2,35 2,51 2,80 2,93 3,10 3,15 




Cuadro 11. General de Valores Zona 2 “S – Asimilable Vs. S – Foliar”. 
X Y  X2 XY Y2 
21 0,21 441 4,41 0,0441 
19 0,21 361 3,99 0,0441 
19 0,22 361 4,18 0,0484 
19 0,21 361 3,99 0,0441 
13 0,18 169 2,34 0,0324 
13 0,17 169 2,21 0,0289 
15 0,23 225 3,45 0,0529 
14 0,20 196 2,8 0,04 
14 0,21 196 2,94 0,0441 
13 0,18 169 2,34 0,0324 
8 0,10 64 0,8 0,01 
7 0,13 49 0,91 0,0169 
     
16 0,22 256 3,52 0,0489 
6 0,11 36 0,66 0,0121 
6 0,10 36 0,6 0,01 
11 0,15 121 1,65 0,0225 
214 2,83 3210 40,79 0,5313 
Fuente: Las autoras. 
y = 2.15 + 0.46X 
r = 0.78 
 lxxii 












    Fuente: las autoras 
 
 












  Fuente: las autoras 
 
 
X 6 7 8 11 13 14 15 16 19 21 
Y 0,06 0,07 0,08 0,11 0,13 0,14 0,15 0,16 0,19 0,21 
 
y = 0.00 + 0.01X 
r = 0.99 
 lxxiii 
Cuadro 12. General de Valores Zona 2 “S-Total Vs.S-S-Asimilable”. 
 
X Y  X2 XY Y2 
525 21 275625 11025 441 
480 19 230400 9120 361 
488 19 238144 9272 361 
517 19 326041 10849 361 
255 13 65025 3315 169 
310 13 96100 4030 169 
411 15 168921 6165 225 
392 14 153664 5488 196 
385 14 148225 5390 196 
317 13 100489 4121 169 
310 8 96100 2480 64 
260 7 67600 1820 49 
     
344 16 118336 5504 256 
251 6 63001 1506 36 
240 6 57600 1440 36 
327 11 106929 3597 121 
5297 199 2317983 87307 3337 
 
 













  Fuente: Las autoras 
 lxxiv 

















         Fuente: Las autoras. 
 
 
X 240 225 260 310 344 385 392 411 480 488 517 525 





Cuadro 13. General de Valores Zona 3 “Materia Orgánica Vs. S – Asimilable”. 
 
X Y  X2 XY Y2 
3,11 7 9,6721 21,77 49 
3,19 7 10,1761 22,33 49 
     
2,55 21 6,5025 53,55 441 
2,17 8 4,7089 17,36 64 
2,20 16 4,84 35,2 256 
     
3,10 13 9,61 40,3 169 
2,89 13 8,3521 37,57 169 
3,27 15 10,6929 49,05 225 
22,48 100 64,5546 277,13 1422 
Fuente: Las autoras. 
 
y = -0.00 + 0.03X 
r = 0.97 
 lxxv 














   Fuente: Las autoras 
 
 





















X 2,17 2,20 2,55 2,89 3,10 3,11 3,19 3,27 
Y 9,30 9,43 10,92 12,38 13,27 13,31 13,66 14 
 
y = 0.04 + 4.27X 
r = 0.91 
 lxxvi 
Cuadro 14. General de Valores Zona 3 “S - Asimilable Vs. S – Foliar”. 
 
X Y  X2 XY Y2 
7 0,18 49 1,26 0,0324 
7 0,16 49 1,12 0,0256 
     
21 0,27 441 5,67 0,0729 
8 0,13 64 1,84 0,0169 
16 0,21 256 3,36 0,0441 
     
13 0,19 169 2,47 0,0361 
13 0,20 169 2,6 0,04 
15 0,21 225 3,15 0,0441 
100 1,55 1422 21,47 0,3121 



















 Fuente: Las autoras. 
 lxxvii 














     Fuente: Las autoras 
 
 
X 7 8 13 15 16 21 




Cuadro 15. General de Valores Zona 3. “S - Total Vs. S – Asimilable”. 
 
X Y  X2 XY Y2 
410 7 168100 2870 49 
445 7 198025 3115 49 
     
442 21 195364 9282 441 
480 8 230400 3840 64 
453 16 205209 7248 256 
     
310 13 96100 4030 169 
298 13 88804 3874 169 
341 15 116281 5115 225 
3209 100 1298283 39374 1422 
Fuente: Las autoras 
y = 0.00 + 0.01X 
r = 0.95 
 lxxviii 












     Fuente: Las autoras. 
 
 




















X 298 310 341 410 442 445 453 480 
Y 8,97 9,33 10,26 12,33 13,29 13,38 13,62 14,43 
 
y = 0.03 + 0.03X 
r = 0.91 
 lxxix 
Cuadro 16. General de Valores Zona 4 “Materia Orgánica Vs. S - Asimilable”. 
 
X Y  X2 XY Y2 
3,62 18 13,1044 65,16 324 
3,44 21 11,8336 72,24 441 
2,81 17 7,8961 47,77 289 
2,77 13 7,6729 36,01 169 
3,55 16 12,6025 56,8 256 
3,50 22 12,25 77 484 
2,33 7 5,4289 16,31 49 
2,41 13 5,8081 31,33 169 
2,41 6 5,8081 14,46 36 
2,90 6 8,41 17,4 36 
3,11 13 9,6721 16,11 169 
1,10 6 1,21 6,6 36 
1,17 6 1,3689 7,02 36 
1,45 12 2,1025 17,4 144 
36,57 176 105,1681 481,61 2638 


















 Fuente: Las autoras 
 lxxx 


















      Fuente: Los autoras. 
 
 
X 1,10 1,17 1,45 2,33 2,41 2,77 2,90 3,11 3,44 3,62 
Y 5,09 5,41 6,68 10,67 11,04 12,67 13,26 14,21 15,71 16,53 
 
 
Cuadro 17. Cuadro General de Valores Zona 4 “S - Asimilable Vs. S – Foliar” 
 
X Y  X2 XY Y2 
18 0,22 324 3,96 0,0484 
21 0,25 441 5,25 0,0625 
17 0,18 289 3,06 0,0324 
13 0,15 169 1,95 0,0225 
16 0,16 256 2,56 0,0256 
22 0,26 484 5,72 0,0676 
7 0,13 49 0,91 0,0169 
13 0,16 169 2,08 0,0256 
6 0,13 36 0,78 0,0169 
6 0,13 36 0,78 0,0169 
13 0,18 169 2,34 0,0324 
6 0,11 36 0,66 0,012 
6 0,11 36 0,66 0,012 
12 0,15 144 1,8 0,0225 
176 2,32 2638 32,51 0,4142 
Fuente: Las autoras 
y = 0.01 + 4.54X 
r = 0.97 
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X 6 7 12 13 16 17 18 21 22 
Y 0,06 0,07 0,12 0,13 0,16 0,17 0,18 0,21 0,22 
 
y = 0.00 + 0.01X 
r = 0.99 
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Cuadro 18. Cuadro General de Valores Zona 4 “S-Total Vs. S – Asimilable”. 
 
X Y  X2 XY Y2 
410 18 168100 7380 324 
455 21 207025 9555 441 
412 17 169744 7004 289 
396 13 156816 5148 169 
410 16 168100 6560 256 
470 22 220900 10340 484 
255 7 65025 1785 49 
265 13 70225 3445 169 
215 6 46225 1290 36 
310 6 96100 1860 36 
380 13 144400 4940 169 
225 6 50625 1350 36 
237 6 56169 1422 36 
241 12 58081 2892 144 
3816 176 1302410 48036 2638 
















  Fuente: Las autoras. 
 lxxxiii 
















Fuente: Las autoras. 
 
 
X 215 225 237 241 255 265 0 380 396 410 412 455 470 
Y 6,89 7,19 7,55 7,67 8,09 8,39 9,74 11,84 12,32 12,74 12,8 14,09 14,54 
 
 
Cuadro 19. Cuadro General de Valores Zona 5 “Materia Orgánica Vs. S – 
Foliar”. 
 
X Y  X2 XY Y2 
3,40 21 11,56 71,4 441 
3,10 20 9,61 62 400 
3,62 21 13,104 76,02 441 
1,75 15 3,0625 26,25 225 
1,42 5 2,0164 7,1 25 
1,55 5 2,4025 7,75 25 
1,62 6 2,6244 9,72 36 
2,80 13 7,84 36,4 169 
2,60 15 6,76 39 225 
1,99 15 3,9601 29,85 225 
2,38 16 5,6644 38,08 256 
2,29 6 5,2441 13,74 36 
3,01 6 9,0601 18,06 36 
31,53 164 82,9089 435,37 2540 
Fuente: Las autoras. 
 
Gráfica 31. Dispersión de Valores Zona 5 “Materia Orgánica Vs. S – Foliar” 
 
y = 0.44 + 0.03X 













   Fuente: Las Autoras 
 
 























X 1,42 1,55 1,62 1,99 2,29 2,60 2,80 3,10 3,40 3,62 
Y 7,44 8,12 8,49 10,43 12,01 13,64 14,69 16,26 17,84 18,99 
 
 
Cuadro 20. General de Valores Zona 5 “S - Asimilable Vs. S – Foliar” 
 
X Y  X2 XY Y2 
21 0,31 441 6,51 0,096 
20 0,25 400 5 0,0625 
21 0,30 441 6,3 0,09 
15 0,17 225 2,55 0,0289 
5 0,10 25 0,5 0,01 
y = -0.01 + 5.25X 
r = 0.97 
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5 0,10 25 0,5 0,01 
6 0,11 36 0,66 0,0121 
13 0,15 169 1,95 0,0225 
15 0,18 225 2,7 0,0324 
15 0,17 225 2,55 0,0289 
16 0,20 256 3,2 0,04 
6 0,11 36 0,66 0,012 
6 0,11 36 0,66 0,012 
164 2,26 2540 33,74 0,4573 
Fuente: Las autoras 
 
 































                         Fuente: Las autoras 
 
 
X 5 6 13 15 16 20 21 
Y 0,05 0,06 0,13 0,15 0,16 0,20 0,21 
 
 
Cuadro 21. Cuadro General de Valores Zona 5  “S-Total Vs. S – Asimilable”. 
 
X Y  X2 XY Y2 
510 21 260100 10710 441 
450 20 202500 9000 400 
475 21 225625 9975 441 
311 15 96721 4665 225 
275 5 67600 1375 25 
260 5 67600 1300 25 
288 6 82944 1728 36 
371 13 137641 4823 169 
325 15 105625 4875 225 
360 15 129600 5400 225 
370 16 136900 5920 256 
317 6 100499 1902 36 
293 6 85849 1758 36 
4605 164 1699204 63431 2540 
Fuente: Las autoras. 
 
 
Gráfica 35. Dispersión de Valores Zona 5 “S-Total Vs. S – Asimilable”. 
 
 
y = 0.00 + 0.01X 












      Fuente: Las autoras. 
 
 
















           Fuente: Las autoras. 
 
 
X 260 275 288 293 311 317 325 360 370 371 450 475 510 
Y 7,7 8,15 8,54 8,69 9,23 9,41 9,65 10,7 11 11,03 13,4 14,15 15,2 
y = -0.10 + 2.03X 






De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la evaluación de las 
diferentes formas de azufre que se presentan en los suelos estudiados 
en las diferentes plantaciones y su relación con el contenido en la hoja 
17 en el cultivo de Palma de Aceite se llega a las siguientes 
conclusiones: 
 
El azufre total de estos suelos y bajo estas condiciones de manejo, es 
bajo para el cultivo de la palma de aceite. 
 
El azufre existente en éstas áreas depende más del contenido orgánico 
que de la misma minerología de su material parental. 
 
La parte dominante del S – Total corresponde al azufre orgánico, lo 
cual indica la importancia de la materia orgánica en el manejo de la 
palma de aceite. 
 
El S – asimilable en éstas áreas es bajo pudiéndose decir que en 
promedio está por debajo de las 30 p.p.m. 
 
Existe relación directa y con alta significancia entre el S – acumulable 
del suelo y el S – Total foliar. 
 
Una fuente de S – Asimilable que es utilizada por las plantaciones 
palmeras es el aportado por el sulfato de amonio y el sulfato de potasio 
cuando se aplican éstos fertilizantes como fuentes nitrogenadas y 
potásicas. 
 
Sería conveniente realizar trabajos más detallados sobre el azufre a 
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